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摘 要 : 水 稻 生 产 间接 价值 研究 集中 在 生态 系统 服务 功能 上 ,外 部 性 尤其 负 外 部 性 研究 不 多 ,对 其 


源 污染 方 


评估 有 利于 生态 防 控 和 农业 永 续 发 展 。 基 于 2000 一 2021 年 全 国 各 省 水 稻 的 
值 法 和 空间 自 相 关 等 方法 ,从 温室 气体 排放 、 化 肥 污 染 、 农 药 污染 、 地 腊 污 染 、 水 资源 消耗 和 农机 能 
分 析 水 稻 的 负 外 部 性 价值 及 其 时 空 演 变 特征 。 结 果 表 明 :(1) SHAKE EY HY 
部 性 价值 达 2080.27x10 元 ,其 中 温室 气体 排放 、 化 肥 、 农 药 、 地 膜 污 染 、 水 资源 消耗 和 农机 能 源 污染 
占 比 分 别 为 35.93%、20.71%、10.27% 、9.04%、17.44% 和 6.61%。(2) 以 2012 年 新 时 代为 分 界 点 , 负 包 
部 性 价值 总 量 呈 先 增 后 减 趋势 ,体现 了 新 时 代 生 态 防 控 的 成 效 。(3) 空间 分 布 异 质 性 强 , 负 外 部 性 
价值 主要 分 布 在 胡 焕 庸 线 以 东 , 其 中 华中 、 华 南 、 


T 南 、 东 北 和 华北 稳 作 区 年 均 负 外 部 性 价值 分 别 


板 数 据 ,运用 市 场 价 


为 1025.45x10; 元 .426.96x10; 元 .329.36x10; 元 .221.52x10; 元 和 61.99x10 元 ; 负 外 部 性 价值 与 地 理 
空间 存在 全 局 正 相关 关系 ;局 部 自 相关 自 东南 向 西北 由 “高 -高 "聚集 向 “ 低 - 低 ”聚集 和 不 显著 演 


变 ,“ 高 -高 "集聚 区 主要 分 布 在 华中 和 华南 稻 人 


FE 区 ,“ 低 - 低 ” 集 聚 区 主要 分 布 在 华北 稻 作 区 。 创 新 


性 地 从 研究 对 象 和 动态 全 局 视 阅 评估 了 水 稳 
方面 提出 了 因应 策略 。 


E 产 负 外 部 性 ,并 从 政府 引领 市 场 引导 和 农户 主导 
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水 稻 生产 事 关 粮食 安全 ,但 亦 是 农业 污染 的 重 
要 来 源 。 受 制 于 农业 科技 水 平 的 传统 稳 作 方式 具 
有 “三 低 型 (低产 出 \ 低 耗 能 、 低 污染 ) 特 征 ;近代 人 
口 激增 导致 粮食 需求 大 增 , 传 统 “ 三 低 型 " 稳 作 模 式 
难以 为 继 , 使 用 化 肥 、 农 药 、 地 腊 等 “现代 要 素 " 来 提 
高 水 稳产 量 的 “石化 农业 " 便 应 运 而 生 。 但 其 所 带 
来 的 负 外 部 性 亦 突显 ,出现 了 “高 产 出 ” 同 “ 高 投入 、 
高 污染 ”的 “三 高 悖 论 ”。 传 统 稳 作 方 式 向 现代 要 素 
驱动 型 生产 方式 转型 虽 给 粮食 供给 提供 了 保障 ,但 
出 现 了 重 经 济 价值 (直接 价值 ) 轻 非 经 济 价值 (间接 
价值 ) 的 短视 行为 ,因此 ,对 水 稻 生 产 负 外 部 性 进行 
评估 尤为 必要 。 

农业 外 部 性 是 指 农业 生产 者 对 与 之 没有 直接 
经 济 联 系 的 其 他 主体 所 产生 的 影响 " ,具有 非 市 场 
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化 和 非 补偿 性 特征 ,可 分 为 正 外 部 性 和 负 外 部 性 ”， 
本 文 重点 研究 负 外 部 性 , 负 外 部 性 量 值 的 大 小 可 用 
负 外 部 性 价值 来 表述 。 

农业 生态 系统 服务 功能 和 农业 外 部 性 既 有 区 
别 又 有 联系 ,区 别 体现 在 :概念 内 涵 上 ,前 者 指 人 类 
从 农业 生产 中 获得 的 惠 益 ” ,后 者 指 农业 对 人 类 福 
社 施加 的 未 在 市 场 交易 中 反映 出 来 的 非 补偿 性 影 
啊 ; 理 论 范畴 上 ,前 者 不 限定 发 生 的 场所 和 实现 形 
式 ”, 后 者 具有 非 市 场 性 且 不 含 产品 供给 功能 ;研究 
视角 上 ,前 者 基于 生态 学 视角 ,后 者 基于 经 济 学 外 
部 性 视角 。 联 系 体 现在 :属性 大 体 一 致 , 两 者 均 是 基 
于 人 类 的 需求 .利用 和 偏好 ,侧重 反映 社会 属性 ”。 
功能 部 分 重合 ,如 两 者 均 涵 括 农业 生态 调节 、 生 命 
支持 和 文化 服务 功能 等 。 评 估 方 法 类 似 , 有 共通 之 
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处 ,如 均 用 到 功能 价值 法 和 当量 因子 法 “。 

现 有 研究 大 多 集中 于 农业 生态 系统 服务 功能 " 
(与 正 外 部 性 交叉 性 强 ) ,对 农业 负 外 部 性 及 其 价 
值 评估 有 待 深入 ,已 有 研究 主要 从 2 条 主线 展开 。 
(1) 外 部 性 价值 的 评估 。 国 外 较 早 对 农业 外 部 性 价 
值 进行 了 研究 ,如 Whitby 等 使 用 议价 模型 探索 了 
农业 生产 与 外 部 环境 的 关系 ;Osseni 等 ”使 用 布 列 
塔 尼 的 空间 享乐 方法 评估 了 农业 外 部 性 价值 ; 
Machd 等 "使 用 成 本 和 收益 法 对 捷克 的 南 摩 拉 维 亚 
地 区 农业 外 部 性 进行 了 价值 评估 。 国 内 农业 外 部 
性 价值 评估 的 研究 以 正 外 部 性 居多 ,如 周 锯 基 等 呈 
基于 湖南 实证 评估 了 农业 生产 正 外 部 性 价值 。 国 
内 外 关于 农业 的 负 外 部 性 价值 评估 文献 相对 较 少 ， 
现 有 研究 以 农业 面 源 污染 导致 的 环境 外 部 性 损害 
为 主 。 如 向 平安 中 从 水 稳 生 产 造 成 的 面 源 污染 来 
探究 相应 的 环境 成 本 ;Zou 等 中 对 1978 一 2017 年 全 
国 农 业 面 源 污染 进行 了 省 域 尺 度 分 析 ;Sims SUUS 
AM Uri "通过 对 美国 的 实证 检验 ,证实 化 肥 的 不 当 
使 用 会 给 农作物 带 来 负 外 部 性 影响 ;Folkens 45: RR 
Deknock 等 "分 别 对 德国 硝酸 盐 污 染 和 瓜 亚 斯 河流 
域 农药 污染 所 带 来 的 农业 负 外 部 性 进行 了 分 析 。 
(2) 外 部 性 内 部 化 的 相关 研究 。Pajewski 等 "认为 
农业 环境 补贴 对 减少 农业 生产 的 负 外 部 性 有 积极 
影响 ;都 伟 东 等 所 认为 农业 有 机 废弃 物 能 源 化 生态 
补偿 是 纠正 化 学 农业 负 外 部 性 的 可 靠 方法 ; 刘 雪 等 呈 
从 政府 管制 .市场 激励 和 农户 的 资源 协商 方面 来 防 
治 农业 外 部 性 污染 。 另 有 与 外 部 性 相关 的 生态 系 
统 服务 功能 价值 评估 的 相关 研究 ,包括 省 份 汪 地 
DR) DY Be BAAS AE AS REPAY PML DET, LEK 
研究 打下 了 良好 基础 。 

综 上 ,对 农业 外 部 性 及 生态 系统 服务 功能 的 相 
关 研 究 已 取得 一 些 成 果 ,但 仍 存 不 足 : 一 是 研究 对 
象 上 ,对 水 稳 这 一 主 粮 的 负 外 部 性 价值 评估 待 深入 ; 
二 是 研究 时 空 方面 ,以 静态 与 局 部 区 域 为 主 ,缺乏 动 
态 与 宏观 全 局 分 析 。 鉴 于 此 ,本 文 基于 2000 一 2021 
年 全 国 省 域 水 稻 生 产 面板 数据 ,结合 周 镑 基 等 扩 、 
MU RFE 8$ 79 、 杨 友 等 吕 研 究 成 果 , 运 用 市 场 价 值 法 
和 空间 自 相关 等 方法 ,分析 水 稻 的 负 外 部 性 价值 及 
其 时 空 演变 特征 。 本 文 的 边际 贡献 为 :一 是 从 经 济 
学 视角 评估 了 全 国 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 ,弥补 了 
全 国 单一 品种 及 负 外 部 性 研究 的 不 足 ;二 是 用 面板 
数据 动态 分 析 全 国 水 稳 生 产 负 外 部 性 时 空 演变 趋 
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势 并 实现 可 视 化 , 据 此 提出 相应 防 控 策略 。 
1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

各 地 区 水 稻 播种 面积 .产量 及 相应 农 资 用 量 与 
价格 等 基础 数据 来 自 2001 一 2022 年 4 中国 农 村 统计 
年 鉴 》 省 统计 公报 (其 中 港澳 台 和 青海 省 数据 缺失 
暂 未 评估 )、 国 家 发 展 和 改革 委员 会 《中 国 物价 统 
计 年 鉴 》 和 《全 国 农产品 成 本 收益 资料 汇编 》; 水稻 
生长 周期 及 非 淹 水 期 天 数 来 自 中 国 农村 科学 院 水 
稳 人 研究 所 ,并 结合 研究 地 实际 调整 ; 增 温 潜 势 数据 
采用 IPCC 第 六 次 评估 报告 ;造林 成 本 法 中 排放 CO, 
的 成 本 为 260.90 元 *t。 
1.2 研究 方法 
12.1 温室 气体 排放 的 评估 方法 水 稻 生 产 排放 的 
温室 气体 主要 包括 CO0, CH, £I N,O ,本 文采 用 增 温 
潜 势 法 等 方法 ,结合 刘 利 花 等 站 、 邹 建文 等 人 研究 
结果 ,评估 的 公式 如 下 : 


Fon, = Sp X Ts Xf, (1) 
Fy =Sp X Try Xf (2) 
Foo, =Sp X Tos (GAH) (3) 


式 中 : Foy. Fas Feo, 分 别 为 温室 气体 CH，、N,0、 
CO, WHEE (kg-a; S, 为 水 称 播 种 面积 (hm); 
Ty, 为 水 稻 生 长 期 (d); Tu, 为 水 稻 非 淹 水 期 (qd); f 
和 户 分 别 为 水 稻 CH A NO 的 平均 日 排放 通 量 
(kg*hm 7); 有 和 分别 为 水 称 植 株 和 稳 田 土壤 
C0, 平均 日 排放 通 量 (kg:hm?)。 

Paco, m (Feo, + WX Fou, + 1% Fio)X103 (4) 
式 中 : Fa, 为 水 稳 生 长 折合 总 的 CO, 的 排放 量 (t+ a7) ; 
y .m OHA CH, 和 N,0 折算 为 CO, 的 系数 , 即 增 
温 潜 势 。 

V, = Fico, X Ne X Cn (5) 

式 中 : V, 为 水 稻 生长 温室 气体 排放 的 负 外 部 性 价值 
(元 "a 1); NV 为 CO, 中 C 的 含量 (%); Cj HRCA 
Bras Gro v) ,使 用 中 国 造林 成 本 进行 计算 。 
1.2.3 化 肥 污 染 的 评估 方法 水 稻 生 产 中 化 肥 过 量 或 
不 当 使 用 ,导致 士 壤 污染 与 板结 。 基 于 陈 同 斌 等 ?| 
的 研究 ,采用 同位 素 示 踪 法 ,分 别 对 施用 于 水 稻 的 
氮肥 磷肥、 钾肥 和 复合 肥 进 行 评 估 ,以 氮肥 为 例 ， 
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公式 如 下 : 
R =W, XC XA XW xC.xA、 (6) 
式 中 : Ry 为 氮肥 利用 率 (% ) ; W, 为 水 稻 植 株 干 重 
(g); C. 为 水 稳 植株 中 的 含 氮 量 (%); A, 为 水 稻 植 株 
的 SN 原子 百 分 超 (% ); Ay 为 标记 肥料 的 SN 原子 百 
分 超 (%); WW 为 施 人 的 只 标 记 的 氮肥 量 (%); Cy 
为 肥料 中 的 含 氮 量 (%)。 
结合 杨 友 等 的 研究 ,对 水 称 化 肥 污 染 负 外 部 
性 价值 进行 评 佑 。 
pe Y [pc x U,x (1- R;)] (7) 


式 中 : V, 为 化 肥 污 染 负 外 部 性 价值 (元 ); PC; 为 第 i 

种 化 肥 的 价格 (元 :P); U, 为 第 i 种 化 肥 折 纯 施 用 量 

(05 R, 为 第 i 种 肥料 利用 率 (%)。 

1.2.3 农药 污染 的 评估 方法 农药 的 过 量 使 用 会 导 

致 土壤 、 大 气 及 地 下 水 污染 ,使 用 机 会 成 本 法 ,结合 

张 妮 等 55 元 媛 等 汪 研究 成 果 评 估 其 负 外 部 性 价值 。 
R,=N,/N, 100% (8) 


V, -R,x P, xUP (9) 

AP: R, 为 农药 沉积 率 (% ); N, 为 沉积 在 水 稳 植 株 

表面 的 农药 剂量 (t) ; IN. 为 水 稻 农 药 投放 量 (b ; Vy 

为 农药 的 损害 值 (元 ); P. 为 农药 价格 (元 :P); UP 
为 农药 的 折 纯 施用 量 (t)。 

V.= (Rx P,XY,xS) (10) 


式 中 :为 农药 污染 造成 的 农作物 减产 损失 (元 ); 
R 为 农药 污染 造成 的 第 ;种 作物 的 损失 率 (% ); P, 
第 i 种 作物 价格 (元 :让 ) ;了 ,为 第 i 种 作物 单位 面积 
产量 (t+hm”); 5, 为 第 i 种 作物 播种 面积 (hm?)。 
由 于 研究 时 间 跨 度 大 ,农作物 当期 价格 要 考虑 
通胀 因素 , 故 用 价格 指数 法 进行 评估 。 
P,=CPI; xp, (11) 
V, V,*V, (12) 
AP: CPI, 为 研究 当期 第 i 种 作物 的 价格 指数 ; p, 
为 第 i 种 作物 的 基期 价格 (元 "t); VV, 为 农药 污染 
负 外 部 性 价值 (元 )。 
1.2.4 mG ROBB ae 水 稳 种 植 的 地 膜 残 留 
危害 环境 和 农作物 ,其 负 外 部 性 价值 可 用 机 会 成 本 
法 来 评估 。 基 于 祁 兴 芬 等 ”的 研究 ,评估 方法 如 下 : 
V, 2 Q, XR, Y (PX RF) (13) 


式 中 : V, 为 地 膜 污染 的 负 外 部 性 价值 (元 ); 0, 为 覆 
膜 土 地 产量 (b; R 为 地 膜 残 留 率 (% ); RE, 为 地 膜 
污染 导致 的 ;类 农作物 损失 率 (% )。 
es xy (14) 
R, 2 (6, - C/C, (15) 
式 中 : S, 为 地 膜 覆 盖 面 积 (hm); C, 为 水 稻 收 获 后 地 
膜 残留 总 量 (b); Co 为 铺设 地 膜 前 地 膜 残 留 量 (t) ; C, 
为 水 稻 的 地 膜 铺 设 总 量 (t)。 
1.2.5 水 资源 消耗 的 评估 方法 水 资源 消耗 可 采用 
水 库 蓄 水 成 本 法 ,替代 成 本 法 进行 计算 ”*。 
V, = Sp X Yp X Cy (16) 
式 中 : V, 为 水 资源 消耗 的 负 外 部 性 价值 (元 a'); 
Y, 为 水 稻 单位 面积 需 水 量 (t:hm?) ,主要 指 生理 生 
长 期 蒸发 耗 水 量 ; Cy 为 水 库 蓄 水 成 本 (元 ,m?)。 
1.2.6 农机 能 源 污染 的 评估 方法 
V, = $ UD, x ER, x Cy, (17) 


ER, = EO, + 7EM\,,, + 9EM,, (18) 
sp V, 为 农机 能 源 污染 的 负 外 部 性 价值 (元 "a ); 
UD, 为 农用 柴油 施用 量 (b ; ER, 为 农用 机 械 耗 油 折 
合 总 的 CO, HEE G-a”); EO, 为 农机 机 械 柴油 
消耗 排放 的 CO, (tea); EMy, 为 农机 机 械 柴 油 消耗 
FRB AAW (LA NODA) (tea); EM, 为 农机 
机 械 茶 油 消耗 排放 的 硫化 物 ( 以 SO, 为 主 )(ta 7);77 
和 9 分 别 为 NO; 和 SO, 折 算 的 为 C0, 的 增 温 潜 势 。 


n 5 DW, 一 V, t ^ M rs + Ps j V5, ü Vey ( 19) 


SUF: V, 为 水 稻 生 产 总 的 负 外 部 性 价值 。 

12. 室 间 自 相 关 分 析 为 更 科学 严谨 地 评价 各 省 
市 水 稳 负 外 部 性 的 空间 分 异 规律 ,在 上 述评 佑 方法 
基础 上 测算 2001—2022 年 各 省 市 水 稳 负 外 部 性 全 
局 莫 兰 指数 ( 1, ) 和 局 部 莫 兰 指数 ( 了) ,公式 如 下 : 


"YY -x)(x; -1) 
A 三 izljzl 
b» 


i=17=1 i=l 


i n(x, = je = x) 
c =x) 


izl 


式 中 :为 区 域 总 数 ; x La, 为 区 域 ;和 /的 水 稻 生 产 


(20) 


I, (21) 


负 外 部 性 价值 ; x 为 对 应 区 域 水 稳 生产 负 外 部 a 
值 均值 ; w, 为 区 域 ; 和 7 之 间 的 空间 权重 矩阵 。 


的 取 值 范围 为 1], 其 中 7 >0 3882 SEREA 
局 空间 正 相关 , 值 越 大 相关 性 越 明显 ; 1, =0 表 示 随 
机 分 布 ; 1, <0 表 示 空 间 要 素 呈 全 局 空间 负 相关 , 值 


越 小 空间 差异 越 大 。 了 的 结果 可 以 用 LISA RAK 
可 视 化 ,包括 高 -高 、 低 - 低 .高 - 低 、 低 -高 聚 类 和 不 
显著 5 类 。 

2 结果 与 分 析 


2.1 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 时 间 变 化 趋势 

2.1.1 负 外 部 性 价值 结构 及 时 间 变 化 趋势 ”2000 一 
2021 年 全 国 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 总 量 整体 呈现 
先 增 后 减 趋势 , 变 幅 为 1846.12x105~2292.94x10 元 
(图 1)。 其 中 ,温室 气体 排放 负 外 部 性 价值 变 幅 为 
681.40x10~770.21x10: 元 ,由 于 春 旱 等 自然 灾害 ， 
2000—2003 年 水 稻 播 种 面积 减少 4.30% , 负 外 部 性 
价值 年 均 下 降 21.88x10: 元 ,下 降 11.38% ; 2004 一 
2016 年 年 均 增长 3.28x10: 元 ,增长 5.85% ;2017 一 
2021 年 年 均 下 降 5.53x10: 元 ,下 降 4.2%。 化 肥 污染 
Ur [E 2E lid Jy 346.14x 10°~579.18x 10° 76 , 2000—2012 
年 呈 波 动 增长 趋势 ,年 均 增长 9.87x10: 元 ,增长 
35.70% ;2012 一 2021 年 年 均 下 降 14.16x10: 元 ,下 降 
29.03%。 农 药 污染 负 外 部 性 价值 变 幅 为 147.31x 


mm 负 外 部 性 价值 总 和 
= 地 膜 污 染 负 外 部 性 价值 
-化 肥 污染 的 负 外 部 性 价值 变化 率 


负 外 部 性 价值 /10: 元 
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um 温室 气体 排放 负 外 部 性 价值 

国 水 资源 消耗 负 外 部 性 价值 

全 -农药 污染 的 负 外 部 性 价值 变化 率 

2709 -农机 能 源 污染 的 负 外 部 性 价值 变化 率 n 地 膜 污染 的 负 
-a- 温室 气 体 排放 的 负 外 部 性 价值 变化 率 -4- 水 资源 消耗 的 负 外 部 性 价值 变化 率 
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10*-254.38x10* 75 , 2000—2012 年 年 均 增 长 4.09x108 
元 ,增长 27.55% ; 2012—2021 年 年 均 下 降 9.92x108 
元 ,下 降 40.23%。 地 膜 污染 负 外 部 性 价值 变 幅 为 
127.67x10*-223.32x10* JÙ , 2000—2012 年 年 均 增长 
6.88x10: 元 ,增长 70.06% ; 2012—2021 年 年 均 下 降 
4.60x10: 元 ,下 降 21.17%。 水 资源 消耗 负 外 部 性 价 
EZE iid y 326.17 10°~377.43x 10° JÈ , 2000—2012 年 
年 均 增 长 0.22x10: 元 ,增长 0.78% ; 2012—2021 年 年 
均 下 降 0.19x10: 元 ,下 降 0.51%。 农 机 能 源 污染 负 外 
部 性 价值 变 幅 为 102.84x10:~169.87x10: 元 ,2000 一 
2012 年 年 均 增长 1.62x10: 元 ,增长 16.54% ;2012 一 
2021 4E4ELY F KE 4.55x10° 9G, FRE 30.69%. 

总 的 来 看 ,2000 一 2011 年 负 外 部 性 价值 变 幅 大 
于 2012 一 2021 年 。 其 中 ,温室 气体 排放 和 水 资源 消 
耗 变 化 率 较 小 。2000 一 2012 年 随 着 农药 化 肥 的 不 
断 推广 , 负 外 部 性 价值 呈 波 动 增长 之 势 。 自 2012 年 
新 时 代 后 ,化肥 农药 等 利用 率 的 提高 ,农业 环保 政 
策 的 颁布 和 实施 ,化 肥 农药 以 及 农机 能 源 污染 负 
外 部 性 有 下 降 趋势 ,但 整体 降幅 小 于 增幅 。 
2.1.2 负 人 外 部 性 价值 区 域 分 布 及 时 间 变 化 趋势 由 
2000—2021 年 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 的 地 区 分 布 
可 知 ( 图 2), 以 2012 年 为 分 界 点 ,华北 稻 作 区 (北京 
市 天津 市 河北 省 .山西 省 .山东 省 .河南 省 .陕西 
省 ) 华 中稻 作 区 (湖南 省 .安徽 省 .江苏 省 ,浙江 省 、 
江西 省 湖北 省 、 上 海 市 ) .华南 稻 作 区 (广东 省 UR 


m 化 肥 污 染 负 外 部 性 价值 

mmm 农机 能 源 污染 负 外 部 性 价值 

E 农药 污染 负 外 部 性 价值 

> 负 外 部 | 性 总 值 0.6 
变化 率 


| 部 性 价值 变化 率 


负 外 部 性 价值 变化 率 /% 
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图 1 2000—2021 年 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 构成 的 时 间 变 化 


Fig.1 Time change of negative externality value composition of rice production from 2000 to 2021 
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图 2 2000—2021 年 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 地 区 的 时 间 变 化 


Fig.2 Time change of negative externality value area of rice production from 2000 to 2021 


建 省 海南 省 .广西 壮族 自治 区 ) 和 西南 稻 作 区 (四 
川 省 .重庆 市 云南 省 .贵州 省 ) 水 稻 生 产 负 外 部 性 
价值 整体 呈现 先 增 后 减 趋势 ,东北 称 作 区 (黑龙 江 
省 .吉林 省 .辽宁 省 ) 整 体 呈 现 递增 趋势 。 

2000—2021 年 东北 稻 作 区 水 稻 生 产 负 外 部 性 价 
{ELE WO 137.03 x 10°~266.22 x 10* 76 ,增长 50.45% 。 
Jk SHE T ZKCFEL HE P3800 18] ZR CS , RIEK 
尤其 是 黑龙 江 省 的 水 稻 播种 面积 较 大 且 近 年 来 增 
长 速度 较 快 (年 均 增长 84.86x10 hm?)。 华 北 、 华 中 、 
华南 和 西南 稻 作 区 水 稳 生 产 负 外 部 性 价值 变 幅 分 
Hill Jj 48.21 x 10°~70.46x 10* 75 ,865.29x10*-1149.92x 
10° 56 ,338x10*-494.65x 10* 76 ,278.19x 10°~358.55 x 
10 元 , 2000—2012 年 年 均 增 幅 分 别 为 32.07% 、 
17.48% 、0.09% 、12.09% , 2012—2021 年 年 均 降幅 分 
HJH 14.25% ,15.8196 ,26.3096 .21.79%。 

2.2 水 稻 生 态 系统 负 外 部 性 价值 空间 演变 特征 
2.2.1 水 稳 生 产 负 外 部 性 价值 的 宝 间 分 布 格 局 从 
水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 的 分 布 格局 来 看 (图 3) ,区 
域 差异 明显 ,呈现 * 南 高 北 低 A eu PRI UE S dE 
于 水 稻 的 年 均 负 外 部 性 价值 ,将 其 分 为 高 .中 、 低 3 
个 维度 。 高 值 区 呈 面 状 分 布 ,主要 集中 于 华中 稻 作 
区 和 华南 稻 作 区 , 占 比 分 别 为 49.29% 和 20.52% ;中 
值 区 呈 块 状 分 布 ,主要 集中 于 西南 稻 作 区 和 东北 稳 
作 区 , 占 比分 别 为 15.83% 和 10.65%; 低 值 区 集中 分 
布 于 华北 和 西北 稳 作 区 ,总 占 比 为 3.70%。 

水 稳 生产 负 外 部 性 价值 排序 为 :温室 气体 排放 
(35.93%)> 化 肥 污染 (20.71%)> 水 资源 消耗 (17.44% )> 
农药 污染 (10.27%)> 地 膜 污染 (9.04%)> 农 机 能 源 污 
染 (6.61%)。 温 室 气 体 排放 主要 分 布 在 华中 和 华南 


稻 作 区 ,年 均 负 外 部 性 价值 分 别 为 394.04x10 元 和 
138.99x10: 元 ,合计 占 温室 气体 排放 的 71.31%。 化 
肥 污 染 服 从 总 体 分 异 趋势 ,集中 于 华中 和 华南 稻 作 
区 ,其 年 均 负 外 部 性 价值 分 别 为 188.02x10 元 和 
117.67x10 元 ,合计 占 化 肥 污 染 的 70.95%。 农 药 污 
染 以 华中 和 华南 稻 作 区 最 为 集中 ,其 年 均 负 外 部 性 
价值 总 量 分 别 为 111.79x10* 元 和 59.10x10: 元 ,合计 
占 农药 污染 的 80.01%。 地 膜 污 染 集 中 于 华中 和 西 
南 稻 作 区 ,年 均 负 外 部 性 价值 分 别 为 79.02x10% 元 和 
59.31x10: 元 ,合计 占 地 膜 污染 的 73.57%。 由 于 西南 
稻 作 区 的 喀斯特 地 貌 需 用 更 多 地 膜 保 水 、 保 土 ， 
而 地 膜 负 外 部 性 价值 超过 华南 稳 作 区 。 水 资源 消 
耗 和 农机 能 源 污 染 均 集中 于 华中 稳 作 区 ,年 均 负 外 
部 性 价值 分 别 为 181.10x10 元 和 71.48x10: 元 , 占 比 
分 别 为 49.91% 和 51.98%。 

2.2.2 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 的 宝 间 自 相 关 性 由 
表 1 可知,2000、2012 年 和 2021 年 温室 气体 排放 、 化 
肥 、 农 药 、 地 膜 污染 水 资源 消耗 和 农机 能 源 污 染 的 
全 局 莫 兰 指数 均 为 正 值 , 变 幅 为 0.137~0.592。 除 
2000 年 和 2012 年 的 农机 能 源 污染 外 , 均 通 过 了 5% 
的 显著 性 检验 ,表明 水 稳 生产 的 负 外 部 性 价值 与 地 
理 空间 存在 正 相 关 关 系 。 温 室 气 体 排放 、 化 肥 污 染 
和 水 资源 消耗 的 全 局 莫 兰 指数 呈 下 降 趋势 ,表明 其 
负 外 部 性 价值 空间 自 相 关 程 度 呈 逐渐 减弱 态势 。 
农药 污染 .地膜 污 染 和 农机 能 源 污 染 的 全 局 莫 兰 指 
数 呈 现 先 降 后 升 趋势 ,表明 其 负 外 部 性 价值 空间 自 
相关 程度 呈 先 降 后 增 态势 。 

2.2.3 水 稳 生 产 负 外 部 性 价值 的 室 间 异 质 性 在 对 
空间 整体 分 布 格局 分 析 的 基础 上 ,借助 AreGIS 10.8 
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图 3 2000—2021 年 水 稻 生 产 年 均 负 外 部 性 价值 空间 分 布 格局 


Fig.3 Spatial distribution patterns of annual average negative externality value of rice production from 2000 to 2021 


表 1 水 称 生 产 负 外 部 性 的 全 局 莫 兰 指数 


Tab.1 Global Moran’ s J index of negative externality of rice production 


年 份 温室 气体 排放 化 肥 污 染 农药 污染 地 膜 污染 水 资源 消耗 农机 能 源 污染 
2000 0.533" 0.572" 0.592" 0.299" 0.507" 0.144 
2012 0.401" 0.493" 0.539" 0.235" 0.343" 0.137 
2021 0.350" 0.470" 0.551" 0.306 0.286" 0.291" 


注 :*、**、*#** 分 别 表示 在 10%、5%、1% 水 平 上 显著 。 


进一步 对 局 部 空间 的 集聚 位 置 和 区 域 相 关 程 度 进 “聚集 和 不 显著 演变 ,高 值 区 主要 聚集 于 华中 和 华南 
{TRA (4). 2000—2021 年 水 稻 生 产 负 外 部 。 地 区 , 低 值 区 主要 聚集 于 西北 和 华北 地 区 。 

性 价值 聚 类 特征 稳定 但 存在 空间 异 质 性 。 聚 类 分 其 中 ,黑龙 江 省 始终 保持 高 - 低 聚 类 分 布 ,原因 
布 整体 显示 为 自 东 南 向 西北 由 高 -高 聚集 向 低 - 低 ”在 于 水 稻 播 种 面积 的 不 断 增 大 , 负 外 部 性 价值 总 额 
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(d) 2021 年 温室 气体 排放 
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4 2000 年 和 2021 年 水 稳 生 产 负 外 部 性 价值 的 局 部 空间 LISA 聚 类 图 
Fig. 4 Local spatial LISA cluster diagrams of negative externality value of rice production in 2000 and 2021 


亦 逐 年 递增 ,高 于 邻近 区 域 。 华 北 称 作 区 由 于 当地 就 温室 气体 排放 而 言 ,浙江 省 由 高 -高 聚 类 变 
气候 条 件 、 自 然 裹 赋 和 社会 条 件 等 原因 ,水 稳 播 种 。 为 不 显著 ,原因 在 于 21 世纪 以 来 浙江 省 水 称 播 种 面 
面积 较 少 , 整 体 呈 现 低 - 低 聚 类 ,而 华中 和 华南 稳 作 — 积 的 减少 和 新 时 代 生 态 文 明 战 略 在 该 省 实施 效果 
区 省 份 水 热 条 件 适宜 水 稳 生 长 ,整体 呈现 高 -高 聚 。 好 。21 世 纪 以 来 ,内 蒙古 自治 区 的 水 稻 播 种 面积 相 
类 分 布 。 对 于 周围 省 份 增 大 ,因而 低 - 低 聚 类 变 为 不 显著 。 


受 第 三 产业 发 展 影响 ,福建 省 和 广西 壮族 自治 区 的 
水 稳 播 种 面积 相对 周边 省 份 减少 ,因而 由 高 -高 聚 
类 变 为 不 显著 。 就 化 肥 污 染 而 言 ,贵州 省 由 高 -高 
聚 类 向 低 - 高 聚 类 演变 ,表明 近年 来 其 负 外 部 性 价 
值 降 低 且 下 降幅 度 较 邻 近 区 域 较 快 。 农 药 污染 与 
化 肥 污 染 聚 类 分 布 大 体 一 致 ,其 中 四 川 省 由 高 - 低 
聚 类 变 为 不 显著 ,贵州 省 由 不 显著 变 为 低 - 高 聚 
类 。 就 地 膜 污 染 而 言 ,西藏 自治 区 和 江西 省 由 低 - 
高 聚 类 变 为 不 显著 ,高 -高 聚 类 主要 集中 于 重庆 市 
和 贵州 省 等 西南 稳 作 区 ,原因 在 于 西南 地 区 喀斯特 
地 貌 的 分 布 , 使 其 地 膜 施用 量 较 大 。 就 水 资源 消耗 
而 言 ,贵州 省 和 重庆 市 由 低 - 高 聚 类 变 为 不 显著 ,内 
蒙古 自治 区 和 山西 省 由 低 - 低 聚 类 变 为 不 显著 , 广 
西 壮族 自治 区 和 福建 省 由 高 -高 聚 类 变 为 不 显著 。 
就 农机 能 源 污染 而 言 ,江西 省 由 低 - 高 聚 类 变 为 高 - 
高 聚 类 ,重庆 市 由 低 - 高 聚 类 变 为 不 显著 ,湖北 省 和 
浙江 省 由 不 显著 变 为 高 -高 聚 类 。 


3 讨论 


本 文 辨识 了 农业 外 部 性 和 农业 生态 系统 服务 
的 异同 ,评估 了 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 并 分 析 其 时 
空 演变 特征 。 从 时 间 变 化 看 ,2000 一 2021 年 全 国 水 
稳 生 产 负 外 部 性 价值 先 增 后 减 ,这 与 杨 腾 等 2 的 评 
估 结 果 基 本 一 致 。 受 地 理 因素 和 资源 课 赋 影响 , 负 
外 部 性 价值 空间 上 呈现 “ 南 高 北 低 、 东 高 西 低 "” 分 异 规 
律 ,这 与 方 福 平 人 研究 结 果 基 本 一 致 。 与 祁 兴 芬 “ 的 
研究 相 比 ,研究 对 象 聚焦 "水稻 "这 一 主 粮 ,研究 对 
象 更 具 针 对 性 ;与 周 镑 基 等 汪 的 研究 相 比 ,本 文 更 侧 
重 于 评估 水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 ;与 刘 利 花 等 ” A 
BRE 、 蒋 琳 莉 等 后 的 研究 相 比 ,本 文 对 全 国 水 稳 
生产 进行 动态 与 宏观 全 局 分 析 , 弥 补 了 静态 与 局 部 
区 域 不 足 ;与 马 丽 娜 等 中、 王志强 等 中 、 杨 腾 等 55 的 
研究 相 比 ,本 文 侧重 从 经 济 学 角度 评估 全 国 水 稳 生 
产 负 外 部 性 价值 。 

通过 水 稻 生 产 的 负 外 部 性 价值 评估 ,有 利于 生 
态 防 控 意识 的 提高 和 防 控 措施 的 落地 。 但 基于 水 
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难 。 因 此 ,未 来 还 需 深 入 研究 水 稻 生 产 负 外 部 性 价 
值 的 影响 因素 和 测算 方法 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

(1) 从 构成 的 时 间 变 化 上 ,2000 一 2021 年 水 稳 
生产 负 外 部 性 价值 呈 " 先 增 后 减 ? 趋 势 ,以 2012 年 为 
分 界 点 ,增幅 (16.84% ) 大 于 降幅 (15.52% ) ,水 稻 面 
源 污染 形势 仍旧 严峻 ;从 不 同 地 区 的 时 间 变 化 看 ， 
东北 稻 作 区 的 负 外 部 性 价值 呈 递 增 趋 势 ,整体 增幅 
为 50.45% , 华中、 华南 `. 华 北 和 西南 稻 作 区 以 2012 
年 为 分 界 点 , 负 外 部 性 价值 呈 先 增 后 减 趋势 ,体现 
了 新 时 代 生 态 防 控 的 成 效 。 

(2) 从 空间 分 布 格局 上 ,水 稻 生 产 负 外 部 性 价 
值 呈 ”* 南 高 北 低 AK te PS” BA, So FERK 
TEX ,排序 为 :华中 稻 作 区 (49.29% )> 华 南 稻 作 区 
(20.52% ) > 西南 稻 作 区 (15.83% ) > 东北 稻 作 区 
(10.65% )> 华 北 稳 作 区 (2.98% )> 其 他 (0.72% )。 

(3) 从 空间 自 相 关上 ,全 局 莫 兰 指数 变 幅 为 
0.137~0.592 ,水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 与 地 理 空间 存 
在 正 相 关 关 系 。 其 中 ,温室 气体 排放 、 化 肥 污 染 和 
水 资源 消耗 的 负 外 部 性 价值 的 空间 自 相关 程度 逐 
渐 减 弱 , 农 药 、 地 膜 和 农机 能 源 污染 的 全 局 莫 兰 指 
数 呈 现 先 降 后 升 趋势 。2000 一 2021 年 水 稳 生 产 负 
外 部 性 价值 局 部 自 相关 聚 类 稳定 但 存在 空间 异 质 
性 ,整体 聚 类 分 布 为 自 东 南 向 西北 由 高 -高 聚集 向 
低 - 低 聚集 和 不 显著 延伸 ,高 -高 集聚 区 主要 分 布 在 
华中 和 华南 稻 作 区 , 低 - 低 集聚 区 主要 分 布 在 华北 
稻 作 区 。 

4.2 建议 

水 稻 生 产 负 外 部 性 价值 评估 是 为 了 提高 生态 
防 探 意识, 实现 水 稳产 业 绿色 转型 。 为 此 要 加 强 : 
(1) 政府 引领 。 以 高 标准 农田 建设 为 契机 ,完善 农 
药 与 化 肥 监 测 .环境 税 .生态 补贴 等 制度 体系 ,引领 
生态 水 稻 的 整体 规划 。(2) 市 场 引 导 。 严 格 按 市 场 


稻 生 长 过 程 的 复杂 性 和 动态 性 ,许多 负 外 部 性 影响 
因素 仍 存在 不 确定 性 ,加 之 研究 的 时 空 跨度 较 大 ， 
各 地 之 间 水 稳 种 植 的 自然 裹 赋 和 社会 条 件 不 一 , 数 
据 获取 难度 大 ,运用 现 有 的 计量 方法 和 研究 手段 对 
负 外 部 性 价值 进行 定量 评 佑 仍然 存在 一 定 的 困 


标准 打造 生态 称 米 品牌 ,畅通 基于 市 场 信任 的 生态 
稻米 价值 实现 机 制 ,以 市 场 机 制 实现 溢价 ,引导 生 
态 转型 .(3) 农户 主导 。 市 场 溢 价 高 的 生态 稻米 是 
农户 主导 负 外 部 性 防 控 的 激励 机 制 ,以 “知行 合 一 ” 
践 行 生态 转型 。 
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Abstract: Research on the indirect value of rice production has predominantly focused on ecosystem services, of- 
ten overlooking the importance of negative externalities. Addressing these externalities is crucial for ecological 
regulation and the promotion of sustainable agriculture. This study employed market valuation and spatial auto- 
correlation methods to evaluate the negative externality value of rice production in China, using panel data from 
2000 to 2021 across various provinces. The analysis covered greenhouse gas emissions, pollution from fertilizers 
and pesticides, plastic film residue, water resource consumption, and energy pollution from agricultural machin- 
ery. The findings reveal that: (1) The mean annual value of negative externalities in national rice production was 
approximately 2080.27 x10* yuan, with the contributions from greenhouse gas emissions, fertilizers, pesticides, 
plastic waste, water resource consumption, and agricultural machinery energy pollution being 35.93%, 20.71%, 
10.27%, 9.04%, 17.44%, and 6.61%, respectively. (2) The total value of negative externalities showed an initial 
increase followed by a decrease, with 2012 marking a turning point. This trend reflects the impact of new era of 
ecological control measures. (3) There was significant spatial heterogeneity in the distribution of negative exter- 
nalities, mainly concentrated to the east of the Hu Line. The annual mean values in rice- producing regions were 
as follows: central China (1025.45x 10* yuan), south China (426.96x 10* yuan), southwest China (329.36x 10* yu- 
an), northeast China (221.52x10* yuan), and north China (61.99x10* yuan). There was a positive global correla- 
tion between external cost values and geographical space, with local spatial autocorrelation evolving from high- 
high clustering in the southeast to low-low clustering and insignificance toward the northwest. High-high clusters 
were predominantly found in central and southern rice-growing areas of China, while low-low clusters were main- 
ly in the northern region of China. This paper presents a novel approach to assessing negative externalities in rice 
production, offering a comprehensive and dynamic global perspective. It also proposes strategic responses involv- 
ing government, market, and farmer-led initiatives. 

Key words: rice production; negative externality; value evaluation; spatial-temporal evolution; ecological con- 
trol 


